Деформация ударной волны в сфероидальном кавитационном пузырьке by Аганин, А. А. & Халитова, Т. Ф.
ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÊÐÀÅÂÛÅ ÇÀÄÀ×È È ÈÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
ÓÄÊ 533
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ Â
ÑÔÅÐÎÈÄÀËÜÍÎÌ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÓÇÛÐÜÊÅ
À.À. Àãàíèí, Ò.Ô. Õàëèòîâà
Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàäèàëüíî ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé
âíóòðè ñôåðîèäàëüíîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðè åãî ñèëüíîì ñæàòèè â íåîãðà-
íè÷åííîì îáúåìå æèäêîñòè. Íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ôîðìû ïóçûðüêà îò ñôåðè÷åñêîé
âàðüèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàëûõ çíà÷åíèé. Ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé
äâèæåíèå æèäêîñòè è ïàðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè, ó÷èòûâàþòñÿ
èñïàðåíèå-êîíäåíñàöèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè è ïàðà, èñïîëüçóþòñÿ øèðîêîäèà-
ïàçîííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èçíà÷àëüíî âû-
òÿíóòîãî è ñïëþñíóòîãî ïóçûðüêîâ ñìûêàíèå óäàðíîé âîëíû íà÷èíàåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå
ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû â èäåàëüíî ñôåðè÷åñêîì ïóçûðüêå, â ñàìîì öåíòðå ïóçûðüêà.
Ïðè ýòîì, åñëè â ñôåðè÷åñêîì ïóçûðüêå ïîëîñòü ïåðåä ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû â ìîìåíò
ñòîëêíîâåíèÿ èñ÷åçàåò, òî â èçíà÷àëüíî âûòÿíóòîì ïóçûðüêå îíà ñòàíîâèòñÿ ãàíòåëåïî-
äîáíîé, à â èçíà÷àëüíî ïðèïëþñíóòîì  äèñêîîáðàçíîé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèëüíîå ñæàòèå ïóçûðüêà, ðàäèàëüíî ñõîäÿùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà,
íåñôåðè÷íîñòü ïóçûðüêà
1. Ââåäåíèå
Ïðè ñèëüíîì ñæàòèè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè â ïîëîñòè ïóçûðüêîâ ìîæ-
íî äîñòè÷ü î÷åíü âûñîêèõ äàâëåíèé, ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð [1]. Ìîæíî âûäåëèòü
äâà ðåæèìà ñèëüíîãî ñæàòèÿ ñðåäû â ïóçûðüêå: áåçóäàðíûé è óäàðíî-âîëíîâîé. Âî
âòîðîì ðåæèìå â ôèíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèè ñæàòèÿ â ïîëîñòè ïóçûðü-
êà âîçíèêàåò ðàäèàëüíî ñõîäÿùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Â ðåçóëüòàòå åå ñõîæäåíèÿ
è ôîêóñèðîâêè çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîìó ñæàòèþ ïîäâåðãàåòñÿ ñðåäà â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ïóçûðüêà. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìûå â ïóçûðüêå ýêñòðåìàëüíûå
äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî âûøå, ÷åì â áåçóäàð-
íîì ðåæèìå, êîãäà óäàðíàÿ âîëíà â ïóçûðüêå íå âîçíèêàåò. Â óäàðíî-âîëíîâîì
ðåæèìå âåëè÷èíà äîñòèãàåìûõ â ïóçûðüêå ýêñòðåìàëüíûõ äàâëåíèé, ïëîòíîñòåé è
òåìïåðàòóð çàâèñèò îò ôîðìû óäàðíîé âîëíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äåôîðìàöèÿ ðàäèàëüíî ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþùåé âíóòðè ñôå-
ðîèäàëüíîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðè åãî ñæàòèè â íåîãðàíè÷åííîì îáúåìå
æèäêîñòè. Íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ôîðìû ïóçûðüêà îò ñôåðè÷åñêîé âàðüèðóåòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ìàëûõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ôîðìà ïóçûðüêà â êîíöå ñæàòèÿ
îñòàåòñÿ ñôåðîèäàëüíîé èëè áëèçêîé ê íåé, íåñìîòðÿ íà ñèëüíûé ðîñò íåñôåðè÷-
íîñòè ïóçûðüêà â õîäå ñæàòèÿ. Êîëëàïñ ïóçûðüêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
äâóìåðíîãî îáîáùåíèÿ ìîäåëè [1]. Â ýòîé ìîäåëè äâèæåíèå æèäêîñòè è ïàðà îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè. Ó÷èòûâàþòñÿ èñïàðåíèå-êîíäåíñàöèÿ,
òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè è ïàðà, èñïîëüçóþòñÿ øèðîêîäèàïàçîííûå óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ. Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè ðàñ÷åòà [2], îñíî-
âàííîé íà íå óâåëè÷èâàþùåé ïîëíóþ âàðèàöèþ (TVD-Total Variation Diminishing)
ìîäèôèêàöèè ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è
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âðåìåíè. Â ýòîé ìåòîäèêå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè çàïèñûâàþòñÿ â ïîäâèæíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóçûðüêà.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ðàäèàëüíî ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàþ-
ùåé âíóòðè îñåñèììåòðè÷íîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðè åãî ñèëüíîì ñæàòèè
â íåîãðàíè÷åííîì îáúåìå æèäêîñòè. Ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà â õîäå ñæàòèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà r ,  , ' ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïóçûðüêà
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
r = R(t)
"
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Çäåñü t  âðåìÿ, R  ðàäèóñ ïóçûðüêà, n  áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà (ñî çíà-
êîì) îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïóçûðüêà îò ñôåðè÷åñêîé â âèäå Pn(cos ) - ïîëèíî-
ìà Ëåæàíäðà ñòåïåíè n . Â íà÷àëå ñæàòèÿ ïóçûðåê ñôåðîèäàëüíûé, ìàëî îò-
ëè÷àþùèéñÿ îò ñôåðè÷åñêîãî, ïîýòîìó åãî ôîðìó ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì
r = R0 (1 + 2;0P2(cos )) (ïðè 2;0 > 0 ñôåðîèä âûòÿíóòûé, ïðè 2;0 < 0  ñïëþñ-
íóòûé). Ñðåäè âîçìîæíûõ âîçìóùåíèé â âèäå Pn(cos ) íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå
âûáðàíî â âèäå P2(cos ) , ïîñêîëüêó îíî ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ (íàïðèìåð, òàêîå âîç-
ìóùåíèå âîçíèêàåò ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ïóçûðüêà).
Â íà÷àëå ñæàòèÿ ðàäèóñ ïóçûðüêà R0 = 0:5 ìì. Äàâëåíèå æèäêîñòè p1 = 15
áàð, òåìïåðàòóðà T1 = 0Ñ. Äàâëåíèå â ïóçûðüêå â íà÷àëå ñæàòèÿ ðàâíî äàâëå-
íèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ pS àöåòîíà ïðè òåìïåðàòóðå T = T1 . Â êà÷åñòâå æèäêî-
ñòè ïðèíÿò àöåòîí. Â õîäå ñæàòèÿ ðàäèóñ R óìåíüøàåòñÿ â 22 ðàçà. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ñîñòàâëÿåò 1 êì/ñ. Â ôèíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé
ñòàäèè ñæàòèÿ â ïîëîñòè ïóçûðüêà â îêðåñòíîñòè åãî ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ
ðàäèàëüíî ñõîäÿùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Â ñèëó ìàëûõ ðàçìåðîâ ïóçûðüêà óäàðíàÿ
âîëíà âñêîðå ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ ôîêóñèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïó-
çûðüêà. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ íåñôåðè÷íîñòü ïóçûðüêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Óäàðíàÿ âîëíà
âîçíèêàåò â ïóçûðüêå îêîëî åãî ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ îíà
òàêæå íåñôåðè÷åñêàÿ, ïî ôîðìå áëèçêàÿ ê ïóçûðüêó. Â õîäå ðàäèàëüíîãî ñõîæ-
äåíèÿ íåñôåðè÷íîñòü óäàðíîé âîëíû ñèëüíî âîçðàñòàåò. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äåôîðìàöèé óäàðíîé âîëíû â ïðîöåññå åå ðàäè-
àëüíîãî ñõîæäåíèÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó åå îáðàçîâàíèåì è íà÷àëîì ñìûêàíèÿ
(íà÷àëîì ñòîëêíîâåíèÿ ðàçíûõ òî÷åê ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ìåæäó ñîáîé).
Íà÷àëüíàÿ íåñôåðè÷íîñòü ïóçûðüêà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0:0003  j2;0j 
0:01 . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñæàòèè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ïó-
çûðüêå è îêðóæàþùåé æèäêîñòè àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ îáîáùåíèåì îäíîìåðíîé
ìîäåëè [1] íà äâóìåðíûé îñåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïàðà è
æèäêîñòè ïðè òàêîì îáîáùåíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
d
dt
+ r  u = 0 ; du
dt
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+r  (pu  rT ) = 0 ; (2)
ãäå   ïëîòíîñòü, u  ñêîðîñòü, p  äàâëåíèå, E = " + u2=2  óäåëüíàÿ ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ, "  óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, T  òåìïåðàòóðà,   êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñèñòåìà (1) çàìûêàåòñÿ øèðîêîäèàïàçîííûìè óðàâíåíèÿìè ñî-
ñòîÿíèÿ æèäêîñòè è ïàðà âèäà p = p(; T ) ; " = "(; T ) â ôîðìå Ìè-Ãðþíàéçåíà [3].
Â ñèëó ãðîìîçäêîñòè îíè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðè r = rb èìåþò âèä:
+
 
D  u+  n =    D  u   n = j ; p+ = p  ; (3)
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ 3
(rT  n)+   (rT  n)  = jl ; T+ = T  ; (4)
ãäå r  ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, D = @rb=@t = Dn  ñêîðîñòü ýëåìåíòà
ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, n  âíåøíÿÿ åäèíè÷íàÿ íîðìàëü, l  òåïëîòà ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ, j  èíòåíñèâíîñòü ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (èñïàðåíèÿ èëè êîíäåíñàöèè),
îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå âðåìåíè è åäèíèöå ïîâåðõíîñòè. Âåðõíèé çíàê ïëþñ óêàçû-
âàåò íà îòíîøåíèå ê ñòîðîíå æèäêîñòè, à ìèíóñ  ê ñòîðîíå ãàçà. Èíòåíñèâíîñòü
ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé j îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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Çäåñü ac  êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè, Rg  ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïàðà, pS(T ) 
äàâëåíèå íàñûùåíèÿ. Çàâèñèìîñòè pS(T ) , 
+(T ) ,  (T ) , l(T ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3].
Íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ïóçûðüêà ïðè r = r1 èìååì
p = p1; T = T1 :
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â ïàðå ïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûì, à â æèä-
êîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âëèÿíèå ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè â íà÷àëå
ñæàòèÿ íåñóùåñòâåííî.
3. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâàíà íà íå óâåëè÷èâàþùåé ïîëíóþ âàðèàöèþ (TVD -
Total Variation Diminishing) ìîäèôèêàöèè ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà
òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè [2]. Óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè â ìåòî-
äèêå çàïèñûâàþòñÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòüþ
ïóçûðüêà. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ó÷åòà îñîáåííîñòåé ñèëü-
íîãî ñæàòèÿ ïóçûðüêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññ ñæàòèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà 3 ôàçû,
íà êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ñâîé ñïîñîá ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.
Ôàçà 1. Ýòó ôàçó ñîñòàâëÿåò ïðîäîëæèòåëüíàÿ íà÷àëüíàÿ íèçêîñêîðîñòíàÿ ñòà-
äèÿ ñæàòèÿ, ãäå îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïóçûðüêà îò ñôåðè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî íåâåëè-
êè, ïóçûðåê ìîæíî ñ÷èòàòü ãîìîáàðè÷åñêèì, à æèäêîñòü  íåñæèìàåìîé. Íà ýòîé
ñòàäèè äâóìåðíîå äâèæåíèå æèäêîñòè è ïàðà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñó-
ïåðïîçèöèþ îñíîâíîé ñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è åãî ìàëîãî âîçìóùåíèÿ â âèäå
âòîðîé ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñôåðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïèñû-
âàåòñÿ îäíîìåðíûì âàðèàíòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (2)-(4),
à íåñôåðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíè-
ÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû
ïóçûðüêà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå êîìïüþòåðíîå âðåìÿ ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî òàêæå,
êàê ïðè ïåðåõîäå îò äâóìåðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ê îäíîìåðíîé.
Ôàçà 2. Â ôèíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèè ñæàòèÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû
ïóçûðüêà îò ñôåðè÷åñêîé ñèëüíî âîçðàñòàþò, ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðè
ïóçûðüêà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûì, ìîãóò âîçíèêàòü óäàðíûå âîëíû, ñæè-
ìàåìîñòü æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàçäåëüíîå îïèñàíèå ñôåðè÷åñêîé
è íåñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ïàðà ñòàíîâèòñÿ íåïðàâî-
ìåðíûì. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ ïóçûðüêà ïðèìåíÿþòñÿ äâó-
ìåðíûå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè (2)-(4). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ çàäà÷àõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ôîðìû óäàðíîé âîëíû îò
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ñôåðè÷åñêîé â ìîìåíò åå çàðîæäåíèÿ â ïîñëåäóþùåì â õîäå åå ðàäèàëüíîãî ñõîæäå-
íèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòàäèÿ ñæàòèÿ ïóçûðüêà
ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Â ïåðâîé áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé ÷àñòè âûñîêîñêîðîñòíîé
ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà äî òåõ ïîð, ïîêà íåñôåðè÷íîñòü ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîë-
íû íå ïðåâûñèò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, â êà÷åñòâå íåïîäâèæíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà (ñèñòåìû îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ) ïðèíèìàþòñÿ ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.
Ýòà ÷àñòü âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà è ñîñòàâëÿåò 2-þ ôàçó ñæà-
òèÿ. Â ýòîé ôàçå èñïîëüçóþòñÿ êðèâîëèíåéíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, îäíî ñåìåéñòâî
ñåòî÷íûõ ëèíèé êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ïóçûðüêà, à âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëó÷è, âûõîäÿùèå èç ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå ïóçûðüêà íà÷àëà êîîðäèíàò
(êðèâîëèíåéíûå ðàäèàëüíî-ðàñõîäÿùèåñÿ ñåòêè). Â ñëó÷àå ìàëîé íåñôåðè÷íîñòè
ïóçûðüêà è óäàðíîé âîëíû òàêèå ñåòêè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà áëèçêèìè ê îïòèìàëüíûì.
Ôàçà 3. Ýòó ôàçó ñîñòàâëÿåò âòîðàÿ, êîðîòêàÿ ïî âðåìåíè, çàêëþ÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ôèíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà, ãäå óäàðíàÿ âîëíà
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåñôåðè÷åñêîé. Çäåñü â êà÷åñòâå íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà
(ñèñòåìû îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ) èñïîëüçóþòñÿ íå ñôåðè÷åñêèå, à öèëèíäðè÷åñêèå
êîîðäèíàòû. Êðîìå òîãî, â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïóçûðüêà âìåñòî êðèâîëèíåéíîé
ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùåéñÿ ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ êîñîóãîëüíàÿ ñåòêà,
áëèçêàÿ ê äåêàðòîâîé. Ïåðåñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê ïðè ïåðåõîäå ñ ñåòêè íà ñåòêó
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè.
4. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ôèíàëüíîé
âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà
Íà ðèc.1 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ðàäèóñà ïóçûðüêà â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè-
ÿõ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïóçûðåê â íà÷àëå ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ñôåðè÷åñêèì
(2;0 = 0). Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðàìêàõ ïîñòàíîâêè (2)-(4) ïóçûðåê â ýòîì ñëó-
÷àå îñòàåòñÿ ñôåðè÷åñêèì è â õîäå âñåãî ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ.
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîãî ïóçûðüêà ïðè ñæàòèè. Êðóæêàìè 1, 2
îòìå÷åíû ãðàíèöû ìåæäó ôàçàìè ñæàòèÿ ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè ðàñ÷åòà: êðóæîê 1 -
ãðàíèöà ìåæäó ôàçàìè 1, 2, êðóæîê 2 - ãðàíèöà ìåæäó ôàçàìè 2, 3.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàçû 1 - 11.5 ìêñ, ôàçû 2 - 0.15 ìêñ, ôàçû 3 - 0.0008 ìêñ.
Â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé â æèäêîñòè (p1 = 15
áàð) è ïàðå (pS = 0:089 áàð) ïóçûðåê áûñòðî è ñèëüíî ñæèìàåòñÿ. Â õîäå ñæàòèÿ
çà ïðèìåðíî 12 ìêñ ðàäèóñ ïóçûðüêà R óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 22 ðàçà (îò 500
äî 23 ìêì). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà äîñòèãàåò îêîëî 1 êì/ñ.
Â ôèíàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ñòàäèè ñæàòèÿ â ïîëîñòè ïóçûðüêà â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà åãî ðàäèóñ R  41 ìêì, íà óäàëåíèè ïðèìåðíî 6 ìêì îò ìåæôàçíîé ïî-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â
ôèíàëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà. Ïîêàçàíî 6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè,
óêàçàííûõ öèôðàìè 1-6.
Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê êðèâîëèíåéíîé ðàäèàëüíî-ðàñõîäÿùåéñÿ (à) è
ñìåøàííîé (á) êîíôèãóðàöèè â ìîìåíò ïåðåõîäà â ìåòîäèêå ðàñ÷åòà îò ôàçû 2 ê ôàçå 3.
Ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè ñåòêè ñ ðàâíîìåðíûìè
è íåðàâíîìåðíûìè ïî r ÿ÷åéêàìè íà ëåâîì ðèñóíêå, ñåòêè ðàçðåæåíû â 5 ðàç â êàæäîì
íàïðàâëåíèè.
âåðõíîñòè âîçíèêàåò ðàäèàëüíî ñõîäÿùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà. Îáðàçîâàíèå óäàðíîé
âîëíû, åå ðàäèàëüíîå ñõîæäåíèå, ôîêóñèðîâêó â öåíòðå ïóçûðüêà è ðàñõîæäåíèå
âîçíèêàþùåé â öåíòðå îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû èëëþñòðèðóåò ðèñ.2. Âèäíî, ÷òî
ñõîäÿùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà âîçíèêàåò â ïðîìåæóòêå ìåæäó ìîìåíòàìè 2 è 3. Ïî
ìåðå ñõîæäåíèÿ àìïëèòóäà ýòîé âîëíû áûñòðî è ñèëüíî âîçðàñòàåò (ìîìåíòû 3, 4).
Â ñèëó ìàëûõ ðàçìåðîâ ïóçûðüêà óäàðíàÿ âîëíà âñêîðå ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ
(ïðèìåðíî ÷åðåç 0.025 ìêñ) ôîêóñèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïóçûðüêà (ìî-
ìåíò 5). Â ìîìåíò 6 ðàñõîäÿùàÿñÿ îò öåíòðà óäàðíàÿ âîëíà äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè
ïóçûðüêà è ðàçâîðà÷èâàåò åå äâèæåíèå (â ýòîò ìîìåíò ñæàòèå ïóçûðüêà ñìåíÿåòñÿ
åãî ðàñøèðåíèåì).
Ðèñ.3 èëëþñòðèðóåò ðàñ÷åòíûå ñåòêè, èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëåíèè 2-é è 3-é
ôàç âû÷èñëåíèé ýòîé çàäà÷è. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýòèõ ñåòîê ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïóçûðüêà â ðàñ÷åòíîé ñåòêå ôàçû 3 èìååòñÿ ôðàã-
ìåíò ïðÿìîëèíåéíîé ñåòêè, áëèçêîé ê äåêàðòîâîé. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ
òàêàÿ ñåòêà ñîâìåñòíî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ ïîçâîëÿ-
åò ëó÷øå ðàçðåøèòü ñèëüíî íåñôåðè÷åñêèå óäàðíûå âîëíû â ìàëîé îêðåñòíîñòè
öåíòðà ïóçûðüêà.
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Ðèñ. 4. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â ìîìåíòû 4-5
ôèíàëüíîé ñòàäèè ñæàòèÿ ïóçûðüêà, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (ñïëîøíûå ëèíèè)
è áåç èñïîëüçîâàíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) 3-é ôàçû ìåòîäèêè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò âñåì ëó÷àì ñåòîê (ðåçóëüòàòû â ìàñøòàáå ðèñóíêà ãðàôè÷åñêè
ñîâïàäàþò).
Ðèñ.4 èëëþñòðèðóåò ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè 3-é ôàçû
ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñòî ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå 3-é ôàçû â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò íå ê óâåëè÷åíèþ, à ê óìåíüøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè, ïîñêîëüêó íàèáîëåå îïòèìàëüíûì â ýòîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ ôàçû 2. Çäåñü ýòî äåëàåòñÿ ëèøü äëÿ îöåíêè ïîãðåøíî-
ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçû 3 ñ ñåòêîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.3á.
Âèäíî, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà ñåòêà ôàçû 3 ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå îïòèìàëü-
íîé, âîçíèêàþùèå ïîãðåøíîñòè âîçíèêàþò ëèøü â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè öåíòðà
ïóçûðüêà è îêàçûâàþòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûìè.
5. Äåôîðìàöèÿ óäàðíîé âîëíû â ïóçûðüêå
Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå íà÷àëüíîé íåñôåðè÷íîñòè ïóçûðüêà 0:0003 
j2;0j  0:01 èçíà÷àëüíî ñïëþñíóòûé ïóçûðåê (2;0 < 0) ïðåâðàùàåòñÿ õîäå ñæàòèÿ
ñíà÷àëà â ñôåðè÷åñêèé (åìó ñîîòâåòñòâóåò 2;0 = 0), à çàòåì ñòàíîâèòñÿ âûòÿíóòûì
(2;0 > 0). Àíàëîãè÷íî, èçíà÷àëüíî âûòÿíóòûé ïóçûðåê ñòàíîâèòñÿ ñôåðè÷åñêèì,
à çàòåì ñïëþñíóòûì. Íà ðèñ.5 èëëþñòðèðóåòñÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïóçûðü-
êà è óäàðíîé âîëíû â íåì â ïðîöåññå ñõîæäåíèÿ ýòîé âîëíû â ïÿòü ìîìåíòîâ
âðåìåíè 1-5 (ýòè ìîìåíòû íå ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè 1-5 íà ðèñ.2). Ìîìåíò 1
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îí áëèçîê ê ìîìåíòó âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû, à
ìîìåíò 5 áëèçîê ê íà÷àëó ñìûêàíèÿ åå ôðîíòà, ò.å. ê íà÷àëó ñòîëêíîâåíèÿ ðàç-
íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ôðîíòà âîëíû ìåæäó ñîáîé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.025 ìêñ. Ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àè, â êîòîðûõ íà÷àëüíàÿ
íåñôåðè÷íîñòü ïóçûðüêà 2;0 = 0:0003 ;0:0033 ;0:01 . Óäàðíàÿ âîëíà âîçíèêà-
åò îêîëî ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, ïîýòîìó â ìîìåíò 1 åå ôîðìà áëèçêà ê ôîðìå
ïóçûðüêà.
Ïðè íàèìåíüøåé èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.5 àìïëèòóäå íà÷àëüíîé íåñôåðè÷-
íîñòè ïóçûðüêà j2;0j = 0:0003 åãî ôîðìà îñòàåòñÿ áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîìó âïëîòü
äî êîíöà ñæàòèÿ. Äî ìîìåíòà 3 óäàðíàÿ âîëíà òàêæå áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé.
Íà ó÷àñòêå 4-5 îíà ñèëüíî äåôîðìèðóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â òîíêèé öèëèíäð ïðè
2;0 = +0:0003 è äèñê ïðè 2;0 =  0:0003 . Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôîðìà óäàð-
íîé âîëíû íà ó÷àñòêå 4-5 îñòàåòñÿ âûïóêëîé ñ ìîíîòîííî ìåíÿþùåéñÿ êðèâèçíîé
è áëèçêîé ê îâàëüíîé. Â ñëó÷àå j2;0j = 0:0033 ïóçûðåê â ìîìåíò 1 è îáðàçóþùàÿñÿ
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Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà â òðè ìîìåíòà âðåìåíè 1-3 (âíåøíèå
ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàäèàëüíî ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû â åãî ïîëîñòè â ïÿòü
ìîìåíòîâ âðåìåíè 1-5 (âíóòðåííèå ñïëîøíûå ëèíèè) â ïðîöåññå ñõîæäåíèÿ ýòîé âîëíû.
Íà÷àëüíàÿ íåñôåðè÷íîñòü ïóçûðüêà 2;0 = +0:0003 (a), 2;0 =  0:0003 (á),
2;0 = +0:0033 (â), 2;0 =  0:0033 (ã), 2;0 = +0:01 (ä), 2;0 =  0:01 (å). Ïóíêòèðíîé
ëèíèåé âûäåëåíà öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ïóçûðüêà äèàìåòðîì 14.8 ìêì.
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â íåì â ýòîì ìîìåíò óäàðíàÿ âîëíà ÿâëÿþòñÿ åùå íå î÷åíü ñèëüíî íåñôåðè÷åñêè-
ìè. Â õîäå ïîñëåäóþùåãî ðàäèàëüíîãî ñõîæäåíèÿ íåñôåðè÷íîñòü óäàðíîé âîëíû
áûñòðî è ñèëüíî âîçðàñòàåò (ìîìåíòû 2-5). Ïðè ýòîì ñíà÷àëà íàèáîëåå âûïóêëûå
(ò.å. èìåþùèå áîëüøóþ êðèâèçíó) â ìîìåíò 1 ÷àñòè êîíòóðà ïîâåðõíîñòè óäàðíîé
âîëíû â åå îñåâîì ñå÷åíèè ïðåâðàùàþòñÿ â ïðÿìîëèíåéíûå (ìîìåíò 2), à çàòåì
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âîãíóòûå (ìîìåíò 3). Îáðàçîâàíèå âîãíóòûõ ó÷àñòêîâ (èì
íà ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóþò âìÿòèíû) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çà-
îñòðåíèé (ìîìåíò 3). Â äàëüíåéøåì â êîíòóðå óäàðíîé âîëíû â åå îñåâîì ñå÷åíèè
íà ìåñòå çàîñòðåíèé îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè (ìîìåíòû 4,
5). Ïðè íàèáîëüøåé èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.5 àìïëèòóäå íà÷àëüíîé íåñôåðè÷-
íîñòè ïóçûðüêà j2;0j = 0:01 åãî ôîðìà â ìîìåíò 1, à òàêæå ôîðìà âîçíèêàþùåé
â ýòîò ìîìåíò óäàðíîé âîëíû, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåñôåðè÷åñêèìè. Â õîäå ïîñëå-
äóþùåãî ñõîæäåíèÿ óäàðíàÿ âîëíà åùå áîëüøå äåôîðìèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì, êàê
è ïðè j2;0j = 0:0033 , íàèáîëåå âûïóêëûå â ìîìåíò 1 ÷àñòè êîíòóðà ïîâåðõíî-
ñòè óäàðíîé âîëíû â åå îñåâîì ñå÷åíèè ïðåâðàùàþòñÿ â ïðÿìîëèíåéíûå, à çàòåì
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âîãíóòûå (ìîìåíò 2). Îáðàçîâàíèå âîãíóòûõ ó÷àñòêîâ ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ çàîñòðåíèé (ìîìåíò 2). Â äàëüíåéøåì â êîíòóðå óäàðíîé âîëíû
â åå îñåâîì ñå÷åíèè íà ìåñòå çàîñòðåíèé îáðàçóþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè (ìî-
ìåíòû 3, 4), êîòîðûå çàòåì òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âîãíóòûå (ìîìåíò 5).
Ðèñ. 6. Ôîðìà óäàðíîé âîëíû â íà÷àëå åå ñìûêàíèÿ (íà÷àëå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ñîáîé
ðàçíûõ òî÷åê ôðîíòà óäàðíîé âîëíû) â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïóçûðüêà äëÿ ðÿäà
èçíà÷àëüíî âûòÿíóòûõ (à) è ñïëþñíóòûõ (á) ñôåðîèäàëüíûõ ïóçûðüêîâ.
Ðèñ.6 õàðàêòåðèçóåò ôîðìó óäàðíîé âîëíû â íà÷àëå åå ñìûêàíèÿ â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ïóçûðüêà äëÿ èçíà÷àëüíî âûòÿíóòûõ è ñïëþñíóòûõ ñôåðîèäàëüíûõ
ïóçûðüêîâ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èõ íà÷àëüíîé íåñôåðè÷íîñòè 0:0003 
j2;0j  0:01 . Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû íà÷àëüíîé íåñôåðè÷íîñòè
ïóçûðüêà j2;0j ëèíåéíûå ðàçìåðû ôðîíòà óäàðíîé âîëíû (âäîëü îñè ñèììåòðèè
äëÿ 2;0 > 0 è â äèàìåòðå ïðè 2;0 < 0) â íà÷àëå åå ñìûêàíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàþò, à
çàòåì óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì ñìûêàíèå óäàðíûõ âîëí íà÷èíàåòñÿ â öåíòðàëüíîé
òî÷êå ïóçûðüêà ïðè 0:001  2;0  0:007 â èçíà÷àëüíî âûòÿíóòûõ ñôåðîèäàëüíûõ
ïóçûðüêàõ è ïðè  0:008  2;0   0:002 â èçíà÷àëüíî ñïëþñíóòûõ.
6. Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùèå â ñôåðîèäàëüíîì ïóçûðüêå ïðè åãî ñèëüíîì ñæà-
òèè óäàðíûå âîëíû ïðåòåðïåâàþò â õîäå ñâîåãî ðàäèàëüíîãî ñõîæäåíèÿ áîëüøèå
äåôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, èçíà÷àëüíî íàèáîëåå âûïóêëûå ÷àñòè êîíòóðà ïîâåðõíî-
ñòè óäàðíîé âîëíû â åå îñåâîì ñå÷åíèè ìîãóò ñíà÷àëà ïðåâðàùàòüñÿ â ïðÿìîëèíåé-
íûå, à çàòåì òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â âîãíóòûå. Âìåñòå ñ îáðàçîâàíèåì â êîíòóðå âî-
ãíóòûõ ó÷àñòêîâ â íåì âîçíèêàþò è çàîñòðåíèÿ. Â äàëüíåéøåì íà ìåñòå çàîñòðåíèé
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ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòü-
ñÿ â âîãíóòûå. Â ñëó÷àÿõ èçíà÷àëüíî âûòÿíóòîãî ïóçûðüêà ïðè 0:001  2;0  0:007
è èçíà÷àëüíî ñïëþñíóòîãî ïóçûðüêà ïðè  0:008  2;0   0:002 ñìûêàíèå óäàð-
íîé âîëíû íà÷èíàåòñÿ, êàê è ïðè ñìûêàíèè ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû â èäåàëüíî
ñôåðè÷åñêîì ïóçûðüêå, â ñàìîì öåíòðå ïóçûðüêà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòó-
äû íà÷àëüíîé íåñôåðè÷íîñòè ïóçûðüêà j2;0j ëèíåéíûå ðàçìåðû ôðîíòà óäàðíîé
âîëíû (âäîëü îñè ñèììåòðèè äëÿ 2;0 > 0 è â äèàìåòðå ïðè 2;0 < 0) â íà÷àëå åå
ñìûêàíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàþò, à çàòåì óìåíüøàþòñÿ.
Summary
A.A. Aganin, T.F. Khalitova. Deformation of shock wave in a spherical cavitation bubble.
Deformation of radially converging shock wave arising inside a spheroidal cavitation bubble
at its strong collapse in unbounded volume of liquid is considered. The initial deection of
the bubble shape from the spherical one is varied in a wide range of small values. A model
is applied in which the liquid and vapor motion is governed by uid dynamics equations,
evaporation/condensation, heat conductivity of the liquid and vapor are taken into account,
wide-range equations of state are used. It has been shown that in the cases considered of the
initially prolate and ablate bubbles the closing of the shock wave begins, as is in the case
of the spherical shock wave in the ideally spherical bubble, in the very center of the bubble.
In contrast to the case of the spherical bubble in that the cavity in front of the shock wave
disappears at the moment the closing begins in the case of the initially prolate bubble it turns
out to be llet-like while in the case of the initially ablate bubble it becomes disk-like.
Key words: Strong compression of bubble, radially converging shock wave, bubble non-
sphericity
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